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Expansion wave
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研究背景
 ソニックブーム
 人が不快に感じる程度
◦ 立ち上がり時間
◦ ピーク圧力
 立ち上がり時間の実測値
◦ 古典理論で予測される値よりも数桁のオーダーで大きい
◦ O2 ，N2の分子振動緩和効果の影響
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◦ TNT 1kg の爆発によって発生する球面衝撃波を
シミュレーション
研究目的
 ブラスト波の伝播・減衰に関する数値解析
火薬
爆発
N波の発生
伝播・減衰
◦ 遠方場での分子振動緩和効果による減衰効果を調査
計算手法
 球対称・1次元 Euler方程式
 粘性・熱伝導
 酸素・窒素分子の振動緩和
・基礎方程式
・数値スキーム
 対流項… ランダム・チョイス法（RCM）
 拡散項… 演算子分割法
初期条件
 爆発中心
◦ 時刻ゼロで 1kg の球形 TNTが全て反応生成物に
変化した状態を仮定
 大気条件…標準状態
爆発中心 大気
球の半径 5.30×10-2 m －
圧力 7.94×108 Pa 1.013×105 Pa
温度 2000 K 298.15 K
密度 1.6×103 kg/m3 1.275 kg/m3
比熱比 γ 1.4 1.4
計算条件
 N波の減衰過程の調査に主眼を置く
爆発中心
500m
初期波形
Euler方程式のみ 各種緩和効果を考慮
5000m
減衰後の波形
計算結果
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Real gas
5000m地点の圧力波形
解析結果・・・O2 ，N2の分子振動緩和効果について
興味深い結果が得られた
立ち上がり時間
ピーク圧力
N-S
解析結果（5000m地点、湿度10%）
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 0.003  0.004  0.005  0.006  0.007  0.008  0.009  0.01
O
v
e
rp
re
s
s
u
re
 (
P
a
)
Time (s)
Navier-Stokes
Real gas
O
v
e
rp
re
s
s
u
re
 (
P
a
) O2 vibration
Real gas
O
v
e
rp
re
s
s
u
re
 (
P
a
)
N2 vibration
Real gas
N-S
Real gas
O2
N2
減衰の主要因は
O2の振動緩和効果
N2は立ち上がり時間の
変化には寄与しない
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解析結果（5000m地点、湿度90%）
N-S
Real gas
O2
N2
減衰の主要因は
N2の振動緩和効果
N2は立ち上がり時間の
変化には寄与しない
解析結果
分子種・湿度によって減衰に違いが現れる
分子振動緩和時間
詳細な説明が困難
周波数解析によって説明を試みる
音波の周波数と減衰率の関係
粘性・熱伝導
O2
N2
総和
出典： Shields, et al.
Atmospheric absorption of high frequency noise and application to fractional-octave bands
NASA CR-2760, 1977
FFT演算
減衰処理
逆FFT演算
計算手法
N波
減衰後のスペクトル
・各種緩和効果
・ 球面形状効果
スペクトル分布
伝播距離が目的の値
になるまで繰り返す
減衰後のN波
計算結果
 O2 による減衰
酸素の振動緩和によって
広い周波数帯域で
強い減衰を受ける
計算結果
 N2 による減衰
窒素の振動緩和によって
低い周波数帯域のみで
弱い減衰を受ける
計算結果
 トータルの減衰
酸素と窒素を重ね合わせ
た減衰効果が現れる
粘性・熱伝導は減衰に
ほとんど効かない
計算結果
 相対湿度による変化
RCMで得られた結果と
同じ傾向が得られた
まとめ
 ブラスト波の分子振動緩和による減衰を，ランダム・チョイス
法（RCM）を用いて調べた．
 RCMでは把握が難しかった分子振動緩和の詳細を，音響学
的な立場から，周波数解析の手法を用いて解析した．
 酸素・窒素の分子振動緩和が衝撃波の減衰に影響する様子
を明らかにすることが出来た．
 弱い衝撃波現象を周波数の観点から解析することは，現象の
理解を容易にし，有用であると考えられる
